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Abstrakt 
Diplomová práce popisuje komplexní návrh konstrukčního řešení autonomního mobilního 
robotu a jeho následnou realizaci. Jedná se o návrh podvozku, pohonů, bezpečnostních prvků 
a elektroniky. Řešení vychází ze zadání externího zadavatele, které popisuje úvodní část 
práce. Návrhová část se zabývá popisem konstrukčního řešení součástí zakomponovaných do 
jednotlivých konstrukčních uzlů. V dalších kapitolách je popsáno řešení implementace 
elektroniky do konstrukčního návrhu a následné spojení s vnější skořepinou designového 
návrhu. 
Výsledkem je konstrukční návrh základu pro autonomní robot Bender III, který splňuje 
požadavky kladené externím zadavatelem.  
Abstract 
The master's thesis describes the complex design of autonomous mobile robot and its 
realization. It consists of the design of the chassis, actuators, safety components and 
electronics. The design part is given by specifications defined by external firm; the 
specifications are overviewed in the introduction section.  The design part describes the 
function of particular elements the construction nodes consist of. Follow-up chapters solve the 
implementation of electronics in construction design and also the mounting of the outside 
shell to the frame. 
Constructional design of autonomous robot Bender III is the main result of this thesis. All 
required design and functional specifications were met.  
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1 ÚVOD 
Robotika je širokou vědní disciplínou, která se zabývá roboty: jejich návrhem, výrobou a 
aplikací. I když první zmínky o umělých mechanických pomocnících jsou datovány do doby 
před naším letopočtem, první reálně použitý robot je z doby nedávné: roku 1961 byl do 
výrobní linky firmy General Motors zařazen průmyslový robot Unimate. Od té doby uplynulo 
téměř půl století a mnoho průmyslových odvětví si již bez robotů nelze představit. Kromě 
průmyslových robotů procházejí bouřlivým vývojem i roboty mobilní, například již více než 6 
let se po Marsu prohánějí kolové roboty Spirit a Oportunity; kromě robotů kolových existují i 
roboty kráčivé, ať již s šesti či čtyřmi nohami, dokonce roboty jednonohé skákající, roboty 
plující pod mořskou hladinou; mezi roboty někdy bývají řazeny i některé bezpilotní létající 
prostředky. S mobilními roboty se již lze setkat nejen ve vojenských či vědeckých aplikacích, 
ale i v běžném životě, od robotických vysavačů po roboty střežící Sazka Arénu. 
Vývoj mobilních robotů má na FSI VUT již svoji tradici, ať se jedná o roboty VUTBOT01[1] 
a VUTBOT02 [2], nebo o roboty Bender a Bender II [3]. Jelikož jsem byl členem skupiny, 
která pracovala na robotu Bender II (jeho konstrukce byla náplní mé bakalářské práce), a 
který souvisí s touto prací, nejprve stručně několik slov o těchto robotech. První prototyp série 
robotů se objevil již v roce 2006 a prokázal značnou kvalitu svého programového vybavení. 
Jednalo se o podvozek z dálkově ovládaného terénního modelu, který byl doplněn o 
potřebnou elektroniku a senzoriku. Jak se později ukázalo, z mechanického hlediska bylo toto 
zařízení značně subtilní, což vedlo k vývoji další robotické platformy pod názvem Bender II. 
Tento robot měl hliníkový rám a koncepci klasického Ackermannovského podvozku s kyvnou 
nápravou, která umožňovala překonat teréní nerovnosti a malé překážky. Nosnost, která se 
stala nezanedbatelným parametrem, byla rovněž několikanásobně větší oproti původnímu 
modelu. Tato platforma byla již od počátku navržena jako testovací model pro outdoor 
robotické soutěže, testy algoritmů navigace či fůze dat implikovaných senzorů. Jelikož se 
koncepce osvědčila, byla řada zkušeností získaných s návrhem a testováním této platformy 
využita při návrhu robotu, který je předmětem této diplomové práce. 
Projekt autonomního mobilního robotu s pracovním názvem Bender III vznikl na základě 
zadání firmy Bender Robotics s.r.o. (dále jen BR) ve spolupráci s FSI VUT v Brně. Na vývoji 
se podílí tým odborníků různých zaměření pod vedením zástupců firmy. Požadavky na 
technické provedení robotu plynou z jeho určení – jedná se o prezentační robot určený do 
vnitřního (indoor) prostředí. Konkrétní zadání popisuje kolovou platformu, na které je 
umístěn dotykový monitor, jenž má společně s atraktivním designem vytvořit moderně 
vyhlížející prezentační zařízení. Zařízení musí být schopné se autonomně pohybovat po 
předem definovaném prostoru, poskytovat audiovizuální záznam a tisknout dokumenty. Plně 
autonomního provozu musí být robot schopen po minimálně 8 hodin. Jeho hmotnost se má 
pohybovat v rozmezí 60-100kg a jeho maximální celkové rozměry musí být nastaveny tak, 
aby byla ve vnitřním prostředí zajištěna dostatečná pohyblivost. Maximální rychlost musí být 
optimální, aby byla zajištěna bezpečnost osob a aby byl robot schopen včas reagovat na 
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statické či dynamické překážky. Robot musí umět tisknout a vydávat prezentační dokumenty 
s využitím tiskárny, která bude jeho součástí. Rovněž musí být schopen poskytovat 
audiozáznam. Vzhledem k tomu, že se jedná o zařízení určené pro veřejné prostory, je nutné 
dbát na bezpečnost osob, jež se v tomto prostoru pohybují. BR proto klade v zadání velký 
důraz na návrh bezpečnostních prvků. Základní požadavky byly předmětem zadání práce a 
jsou přehledově uvedeny v tabulce TAB 1. 
Tabulka č. 1 Specifikace zadání 
Bender III specifikace zadání 
Základní parametry 
Hlavní rozměry 1000x640x1800mm 
Celková hmotnost 60-100kg 
Nosnost 20kg 
Prostředí Výstavní plochy, obchodní komplexy, letištní haly 
Doba provozu 8 hodin 
Bezpečnost Robustní a spolehlivé bezpečnostní zařízení 
Rychlost 1m/s 
Manipulace Manipulační úchyty pro snadný transport 
1.1 Rozbor zadání 
Vzhledem k určení robotu lze v zadání vymezit několik dílčích problémových okruhů: 
Lokomoce – robot je určen do vnitřního prostředí, ale je vyžadován přejezd drobných 
nerovností, což ovlivňuje koncepci podvozku. Je vyžadována doba provozu minimálně 8 
hodin, pohyb tedy musí být efektivní.  
Nosnost – prezentační robot je vybaven řadou komponent, které nesouvisí přímo s pohybem 
(dotykový monitor, tiskárna, reproduktory, …). Řada těchto komponent má relativně vysokou 
hmotnost a její umístění je dáno určitými limity (dotykový monitor musí být umístěn 
dostatečně vysoko, aby byl pohodlně dosažitelný). 
Vnější tvar – jelikož je prezentační robot určen pro veřejnost, musí mít atraktivní design. 
Tento design byl po konzultacích a předložení základní koncepce robotu vytvořen pro BR 
externí firmou. Konkrétní řešení konstrukce musí tomuto designu odpovídat. 
Bezpečnostní prvky – vzhledem k předpokládanému využití robotu ve veřejně přístupném 
prostředí jsou kladeny vysoké nároky na návrh bezpečnostních prvků. 
Senzorické vybavení – robot je vybaven řadou senzorů sloužících k lokalizaci robotu, detekci 
překážek, atd. Typy senzorů, jejich technická data a umístění na robotu byly dodány BR jako 
součást podrobného zadání. 
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1.2 Koncepce robotu 
Snad nejdůležitější konstrukční prvek při návrhu robotu je podvozek. Rozlišujeme několik 
základních typů [4]. Diferenciální podvozek je pro mobilní roboty velmi oblíbená koncepce. 
Jednoduchá konstrukce v kombinaci s dokonalou manévrovatelností z něj tvoří optimální 
robotickou platformu. Je však z energetického hlediska velmi neefektivní, což je v závislosti 
na požadovanou dobu autonomního provozu podstatná nevýhoda. Podobné výhody jako 
diferenciální má podvozek pásový, jehož konstrukce je navíc extrémně vhodná do 
nepřístupného terénu. Jeho nevýhodou je však rovněž velká energetická ztráta, protože pro 
jeho pohon a hlavně manévrování je potřebný velký krouticí moment. Podvozek se 
všesměrovými koly je nesporně nejsnáze ovladatelný, ale jeho požadavky na rovný a tvrdý 
svršek z něj činí velmi specifické zařízení i přes značnou energetickou úsporu. Ackermannův 
podvozek se s mírným terénem vyrovná velmi dobře, jeho energetická náročnost je nízká a je 
stabilní. Manévrovatelnost je však velmi omezená. V automobilovém průmyslu zaujímá tento 
typ podvozku majoritní podíl na všech vyráběných modelech. Výjimkou jsou snad jen některá 
vojenská speciální vozidla. K řešení této základní otázky navíc přispěly zkušenosti 
s konstrukcí testovací platformy Bender II. Ta má právě Ackermannovský podvozek s kyvnou 
nápravou. Tato koncepce se ukázala jako velice robustní a spolehlivá. Byla proto vybrána 
i pro robot Bender III. Kyvná náprava zajišťuje lepší průjezdnost nerovným terénem a její 
odpružení zabraňuje velkému výkyvu při překonávání překážek. S použitím Ackermannovské 
koncepce se pojí problém rozdělení krouticího momentu na poháněných kolech při zatáčení. 
Ten řeší klasický otevřený diferenciál, který zachovává konstantní krouticí moment při 
proměnných otáčkách. Po zkušenostech s návrhem mobilních robotů bude model Bender III 
poháněn stejnosměrným elektromotorem s planetovou převodovkou. Součástí robotu musí být 
dle zadání dotykový monitor. Tento hlavní prvek definuje výšku robotu. Ta musí být 
optimální pro obsluhu monitoru dospělou osobou. Koncept celkového tvaru ukazuje na 
robustní a stabilní základnu, která bude obsahovat většinu těžkých komponent (např. baterií) 
a snižovat tak těžiště robotu, který bude situován na výšku.  
Robot, kromě vlastní konstrukce, sestává z mnoha dalších zařízení, což klade značné 
požadavky na jeho nosnost. Vedle nutných komponent jako jsou pohony, senzory a baterie je 
robot vybaven požadovanou elektronikou, která je definována v zadání. Jedná se zejména 
o dotykový monitor, tiskárnu a reproduktory. Většina těchto komponent musí být vhodně 
umístěna, aby mohly úspěšně plnit svou funkci. Jedná se zejména o dotykový monitor, jehož 
poloha musí být optimální pro jeho snadné ovládání. Stejně tak výstup tiskárny musí být 
umístněn ve vhodné poloze. Na konstrukci bude následně připevněna vnější skořepina, jejíž 
designový návrh je zadán externí firmě. 
Vzhledem k rozsahu celého projektu je tato práce pojata jako doprovodná zpráva o jeho 
konstrukčním řešení. Nejsou zde uvedeny konkrétní konstrukční detaily. V následujících 
kapitolách je popsáno řešení konstrukce a všech nutných sounáležitostí, jako jsou výpočet 
některých funkčních prvků, umístění elektroniky, implementace designu, návrhy pohonů a 
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baterií apod. Některé součásti jsou pevnostně kontrolovány a to jak analyticky, tak metodou 
konečných prvků v závislosti na jejich tvarové komplikovanosti. Součástí zadání je i 
vypracování kompletní výkresové dokumentace, která je přiložena na datovém DVD, viz  
Příloha č.1. Hlavní parametry robotu Bender III jsou uvedeny v Tabulce č.6.  
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2 KONSTRUKČNÍ NÁVRH 
Robot se skládá ze tří hlavních částí. Jak bylo uvedeno v úvodu, koncepce návrhu modelu 
Bender III vychází z návrhu modelu Bender II. Ve skutečnosti se ale jedná pouze o podobnost 
návrhu podvozku, protože Bender III je z konstrukčního hlediska mnohem náročnější než 
zmíněná testovací platforma. Se zkušenostmi při testování v terénu byla výrazně 
přehodnocena pohonová (zadní) část. Bender III má pouze jeden hlavní pohon, který pohání 
zadní kola přes mechanický diferenciál. Jedná se z konstrukčního hlediska o složitější, ale 
podstatně spolehlivější řešení. Přední část zůstala zachována téměř beze změny. Opět slouží 
jako úložný prostor pro baterie a řídící elektroniku. Novinkou je horní část, která slouží jako 
nosná konzole pro dotykový monitor a tiskárnu se zásobníkem, s přední částí je spojena přes 
čepy. Celý robot má podlahu ze dvou vrstev, z nichž jedna je nosná a druhá izolační. I přesto, 
že se jedná o klasický ackermanův podvozek, má model Bender III šest kol. Zadní náprava 
má 4 kola, aby byla zajištěna dostatečná stabilita a trakce. Aby byla zajištěna co nejsnadnější 
manipulace, je robot vybaven madly, které umožňují jeho snadný transport. Na obrázku 2.1 je 
zobrazen podrobný rozpis důležitých součástí robotu. V dalších kapitolách jsou pak jednotlivé 
konstrukční prvky zobrazeny a popsány v detailech. 
Přední a zadní část jsou spojeny přes kyvnou nápravu. Horní část je uložena na čepech 
v přední části a pojištěna šroubovým spojem. Celkové rozměry robotu jsou 
1100x660x1600mm.  
   
Obr. 2.1 Konstrukční návrh 
 
Monitor 
Tiskárna se zásobníkem 
Horní část 
Přední madlo 
Přední nárazník 
Zadní madlo 
Řídící box 
Baterie 
Zadní část 
Zadní nárazník 
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2.1 Rám 
Rám robotu je základní konstrukční uzel této práce. Obecně musí rám splnit požadavek na 
pevnost, tuhost a zároveň nízkou hmotnost. Dalším faktorem, který výrazně ovlivňuje návrh, 
je cena. Z konstruktérského hlediska je nezbytné navrhnout takovou konstrukci, která bude po 
technologické stránce dostupná výrobním provozům, v nichž se bude robot vyrábět. Návrh 
rámu musí zohlednit všechny komponenty, které jsou k němu připevněny. Celá konstrukce 
rámu je pevnostně předimenzována, aby byla zajištěna spolehlivost. Protože se jedná o 
prototypový výrobek, jsou všechny části vyrobeny ze silnostěnných profilů, které zajišťují 
jednoduchou úpravu a prostor pro přídavné testovací zařízení. Některé jeho části jsou ale 
z montážních a estetických důvodů kontrolovány na průhyb metodou MKP. 
Přední a zadní část rámu koncepčně věrně kopírují robot Bender II. Jedná se o téměř stejné 
zadání a velice podobné rozmístění základních komponent. Rám sestává ze tří hlavních částí. 
Přední a zadní část jsou vůči sobě uloženy otočně na kyvné hřídeli. Mezi tyto dvě části je 
vložena torzní pružina, jež částečně odpružuje rázy způsobené přejížděním překážek a 
zdoláváním terénu. Potřebná síla této pružiny byla odhadnuta a nadimenzována na přibližně 
2Nm. Pružina byla vyrobena na zakázku firmou Alcomex s.r.o. Horní část plní funkci konzole 
pro požadovanou elektroniku. 
Rám přední části je poskládán z plechů obrobených elektroerozivním drátovým řezáním a 
plochých tyčí o rozměru 5x50mm. Vzhledem ke komplikovanému tvaru je spojen svary. Na 
něj je uchycen horní rám, jehož poloha je vymezena čtyřmi čepy, které jsou v něm zalisovány. 
Horní rám je vysoký a úzký, což má za následek jeho velké namáhání způsobené dotykovým 
monitorem, který je umístěn až na jeho horním konci a způsobuje velký průhyb. Proto je 
sestaven z L profilů 50x50x5, zajišťujících jeho minimální posun při zatížení. Pevnostní 
kontrola byla provedena v programu Simulation Xpress, který je součástí programu 
SolidWorks 2009 a její výsledek je zobrazen na obrázku 2.4. Madla jsou samostatné svařovací 
podsoustavy. K přednímu rámu jsou připevněny šroubovými spoji. Zadní rám je pro svou 
jednoduchost smontován šroubovými spoji. Jedná se o jednoduchý tvar, který je spojen 
pomocí L profilů. Jsou v něm upevněny dvě hliníkové ploché tyče vymezující jeho maximální 
natočení oproti přednímu rámu. Maximální hodnota natočení je 10°. 
 
Obr. 2.2 Přední rám 
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Obr. 2.3 zadní a horní rám 
Horní rám byl kontrolován na posunutí. Vzhledem k jeho proporcím lze předpokládat, že 
v horní části dojde výraznému posunutí, jemuž je nutné zabránit vhodným konstrukčním 
řešením. V případě velkého průhybu by docházelo k namáhání vnějšího opláštění, jenž je 
uchycen jak k přední, tak horní části, což je nežádoucí. Upevnění rámu odpovídá realitě. Rám 
je uchycen čtyřmi šrouby přes svou spodní plochu a je zatížen v místech předpokládaného 
těžiště tiskárny a monitoru silou působící kolmo k jeho podstavě. Průběh posunutí je 
následující: 
 
Obr. 2.4 Analýza horního rámu 
 
Z analýzy vyplývá, že maximální průhyb má hodnotu 0,19mm, což je přijatelné. 
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2.2 Přední část 
Jedná se o hlavní část, v níž jsou uloženy baterie, řídící prvky, řízení, rozvodná skříň a 
napájecí zařízení. V přední části je ve dvou radiálních jehlových ložiskách uložena kyvná 
hřídel, která je upevněna v zadní části. Řízení je vzhledem k požadavkům jednoduché, viz 
kapitola 2.5, a je poháněno průmyslovým servopohonem značky Berger Lahr. Jsou zde 
uchyceny madla umožňující pohodlný transport celého robotu. Baterie jsou uloženy blízko 
sebe, aby bylo zajištěno snadné vedení kabeláže. Jejich umístění mezi nápravami je výhodné 
z důvodů rovnoměrného zatížení. Z obrázku 2.5 jsou patrné čepy, na kterých je nasazena 
horní část. Ta je po nasazení zajištěna čtyřmi samojistnými maticemi M20. Horní část má ve 
svém rámu vyfrézovány drážky, jež umožní změnu pozice monitoru pro správné sesazení 
s vnější skořepinou. Čepy jsou do předního rámu nalisovány. Prostor mezi bateriemi je určen 
pro skříň s řídící elektronikou. Jedná se o několik počítačových modulů, jejichž výstupy jsou 
vyvedeny do víka skříně. V přední a zadní stěně přední části jsou vyřezány díry určené pro 
průchod kabeláže. I skříň s řídící elektronikou je upravena tak, aby bylo možné pohodlně 
vyvést kabeláž od prostoru řízení k rozvodné krabici, umístěné na dvou separátně uložených 
bateriích. Kyvná tyč je uložena v ložiskových kostkách, které jsou přišroubovány k rámu. 
Tento způsob zajistí vymezení vůlí, jež vznikly při výrobě a hlavně při svařování rámu. 
V zadní stěně předního rámu jsou vyřezány větrací otvory, které umožní proudění vzduchu 
z řídící skříně do prostoru. Na rám přední části je upevněn přední dotykový nárazník. Je 
uložen na čtyřech tlačných pružinách v čele robotu. Do předního rámu je uchycena torzní 
pružina, jež částečně snižuje rázy způsobené přejížděním překážek a zdoláváním terénu.  
 
Obr. 2.5 Přední část 
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2.3 Horní část 
V horní části je upevněn dotykový monitor a tiskárna se zásobníkem papíru. Všechny tyto 
komponenty mají relativně vysokou hmotnost a jejich umístění v horní části celého robotu 
výrazně ovlivňuje jeho stabilitu. Proto je horní rám navržen tak, aby se těžiště k němu 
připevněných součástí nacházelo co nejblíže středu robotu. Tak bude zajištěno rovnoměrnější 
zatížení na přední a zadní nápravu, což má dobrý vliv na jízdní vlastnosti. Tvar rámu podléhá 
ještě jednomu důležitému požadavku, a tím je ergonomické uložení monitoru. Aby byla 
zajištěna dobrá manipulace s dotykovým monitorem, musí být umístěn v optimální poloze. 
Pro zjištění této optimální polohy byla pozice monitoru simulována jak v modelu, tak ve 
skutečnosti. Výsledek popisuje obrázek 2.6, na němž je monitor zobrazen před figurínou 
odpovídající dospělému člověku o výšce 185cm. Pro monitor je v rámu navrženo „okno“, do 
nějž zapadá celá jeho zadní část. Je tudíž „utopen“ v rámu. Zajištěn je šroubovými spoji. Do 
rámu musely být vyřezány díry pro přístup napájecích a datových kabelů. Tiskárna je 
umístěna těsně pod monitor, rovněž z ergonomických důvodů. Její součástí je zásobník 
termopapíru ve formě role o průměru 250mm a konzole, která zabraňuje otírání papíru o 
kabeláž. Zásobník je vybaven elektronickou detekcí zásoby papíru. 
 
    
Obr. 2.6 Studie optimální pozice monitoru 
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2.4 Zadní část 
Zadní část je v robotu Bender III pojata čistě jako pohonová, a proto je v ní uložen pouze 
hlavní pohon s diferenciálem a jeho řídící jednotka. Jeho středem jsou vedeny zadní osy 
robotu, na něž je krouticí moment převáděn z pohonu přes planetovou převodovku, ozubené 
soukolí a diferenciál. Do této části je pomocí dvou šroubů M8 upevněna kyvná hřídel, přes 
kterou je spojena s přední částí. Pohonová část je sestava sama o sobě a je vložena do 
smontovaného zadního rámu.  
    
Obr. 2.7 Zadní část s detailním řezem zadních kol 
Zadní kola jsou spojena přes šestihranný unašeč, který je se zadní poloosou spojen přes těsná 
pera. Pera byla kontrolována na střih a na otlačení a jsou 2 vzájemně pootočena o 120°. Do 
nábojů kol je vyfrézována šestihranná díra. Na koncích kol jsou uloženy středící čepy, které 
vymezují správnou polohu kol. Celá podstestava zadních kol je zajištěna samojistnou maticí.  
Pohonová sestava je složena ze dvou hliníkových plochých tyčí a čtyř hliníkových bloků, ve 
kterých jsou uložena ložiska, diferenciál a hlavní pohon. Celá tato podsestava je zasunuta do 
zadní části. Hřídele jsou uloženy v jednořadých kuličkových ložiskách a krouticí moment je 
na ně přenášen z diferenciálu, jehož klec je v kostkách uložena stejným způsobem. Vnější 
ozubený věnec diferenciálu tvoří soukolí s pastorkem připevněným na hlavním pohonu 
robotu. Výpočet soukolí je uveden v kapitole 3.1.2. Soukolí není nutné mazat, protože 
maximální otáčky dosahují 100ot/min. Pohon je k sestavě připojen přes distanci, jež vymezuje 
prostor pro pastorek.  
 
 
Unašeč 
Středící 
čep 
Zadní 
poloosa 
Pohonová 
podsestava 
Řídící jednotka 
pohonu 
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Obr. 2.8 Pohonová sestava 
2.5 Řízení 
Ze zadání neplynou žádné zvláštní požadavky na řízení robotu. Je nezbytně nutné zajistit 
určitou přesnost a možnost aretace, aby byla minimalizována chyba způsobená špatnou 
geometrií, která by se mohla následně projevit v nepřesné navigaci a chování celého robotu. 
Aby byly splněny tyto podmínky, je navržen jednoduchý princip ovládání, jehož realizace je 
z konstrukčního a technologického hlediska dostupná a snadná. Při návrhu řízení je nezbytné 
dodržet několik konstrukčních zásad. Jedná se především o geometrii, uložení čepů či 
minimální vzdálenost rejdového čepu od příčné osy kola. V případě modelu Bender III je 
návrh řízení spojen s návrhem inkrementačních čidel, které jsou součástí sestavy předních 
poloos. Návrh čidel je uveden v kapitole 5.1.  
 
 
 
Obr. 2.9 Popis mechanismu řízení 
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Model Bender III má Ackermannovský podvozek s pasivním řízením předních kol. Samotné 
řízení je ovládáno servopohonem, jehož návrh je uveden v kapitole 3.2. Přední nápravu tvoří 
dvě ploché tyče, z nichž spodní je pevně spojena s rámem a horní slouží jako přítlačný prvek 
zaručující dostatečnou kompaktnost. Spodní náprava je vyztužena čtyřmi žebry, které 
zpevňují její spojení s rámem.  Mezi horní a spodní nápravou jsou uložena rejdová táhla. 
Táhla jsou nasunuta na rejdovém čepu a axiálně uložena mezi dvěma jehlovými ložisky. Tato 
metoda se ukázala jako velmi robustní a spolehlivá již na modelu Bender II. Tuhost řízení je 
možné nastavit pomocí samojistné matice, kterou je čep přitažen ke spodní nápravě. Jehlová 
ložiska jsou zvolena pro jejich velikou únosnost. Konkrétně se jedná o výrobek firmy SKF 
model AXK 2035 s axiálními kroužky AS 20. Kroužky zajišťují, aby nedošlo k vytlačování 
dráhy jehliček do hliníkových částí. Samotný mechanismus řízení je realizován pomocí 
servopohonu, který přes oje a závitové tyče ovládá rejdová tělesa. Konkrétní rozměrový návrh 
řízení vychází jak z hlavních rozměrů robotu, tak ze zásad návrhu Ackermannova řízení, viz 
obr 2.10. Vlastní realizace řízení na modelu Bender III je znázorněna i s popisem na obrázku 
2.9. 
 
Obr. 2.10 Schéma Ackermannova řízení 
Ackermannovo řízení se používá pro čtyřkolé či tříkolé podvozky s jednou řízenou a jednou 
hnanou nápravou. Správné použití tohoto typu řízení zajistí, že se řízená kola nebudou při 
otáčení smýkat po vozovce. Pro správný návrh Ackermannova řízení je nezbytné splnit 
několik konstrukčních zásad. Myšlené osy vycházející ze středu rejdových čepů musí 
procházet středem táhla řízení a jejich průsečík se musí setkat na ose zadních kol, jak je 
naznačeno na obrázku 2.10. Je tedy patrné, že táhlo musí mít sešikmený tvar. Při zatáčení se 
tak každé kolo natočí o jiný úhel, což je žádoucí, protože každé opisuje jinou kružnici. Pro 
lepší představu o chování celého podvozku při otáčení se často do schématu uvádí imaginární 
prostřední kolo (na obrázku modře), jehož poloměr otáčení se uvádí jako určující. Poloměr 
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otáčení je zásadní parametr definující pohyblivost robotu a jeho hodnotu lze na základě úhlu 
natočení odvodit z Ackermannovy rovnice: 
l
d
  cotcot
 
(1)  
Úhel natočení imaginárního kola středního lze vypočítat za pomocí úhlu natočení jednoho 
z reálných kol dle vtahu: 
 cot
.2
cot 
l
d
 
(2)  
Poloměr otáčení poté určíme ze vztahu: 
tg
l
R 
 
(3)  
Návrh ackermanova řízení je s reálnými parametry graficky sestaven v programu SolidWorks 
2009, viz Příloha č.1. Poloměr řízení robotu Bender III je 900mm při maximálním natočení 
servopohonu o 40°. 
2.6 Kyvná náprava 
Robot Bender III musí dle zadání překonat malé překážky například v podobě prahů 
chránících kabeláž. Kyvná náprava prokázala své kvality na testovací platformě Bender II, 
která byla navržena především pro „outdoor“ prostředí. Zahrnutí tohoto prvku do konstrukce 
podvozku představuje několik zásadních omezení, se kterými musí konstruktér počítat. Jedná 
se především o rozdělení robotu na 2 části, respektive o oddělení zadní nápravy, jejíž kyvné 
uložení zajistí styk kol s povrchem i při překonávání překážek či nerovností terénu. 
Vlastní realizace kyvné nápravy je zobrazena na obrázku 2.11. Jedná se o ocelovou tyč 
spojující přední a zadní část a je otočně uložena v ložiskách. Pro ložiska jsou vyrobeny 
ložiskové domky, jež jsou následně přišroubovány na rám robotu. Tento způsob zajišťuje 
vymezení vůlí, které vznikly při svařování, protože hliník se při zahřívání deformuje více než 
klasická ocel. Na opačném konci je kyvná tyč vetknuta do zadní části, respektive je v ní 
upevněna pomocí šroubů. Ze zkušenosti je nastaveno maximální otočení kyvné nápravy o 
10°. Její pohyb je omezen mechanickými zarážkami na stranách zadní části.  
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Obr. 2.11 Kyvná hřídel 
Kyvná hřídel je uložena ve dvou radiálních jehličkových ložiskách NA 4904, které jsou na ni 
nalisovány a uloženy v domcích připevněných na rám. Domky jsou připevněny čtyřmi šrouby 
M4. Polohy ložisek jsou vymezeny pojistnými a distančními kroužky. Pohyb kyvné nápravy 
je omezen torzní pružinou, jež tak částečně tlumí rázy vzniklé přejížděním překážek. Při 
maximálním natočení hřídele bude pružina klást odpor přibližně 2Nm. Torzní pružina je 
vyrobena na míru. Její konce jsou kolineární a jsou vloženy do děr v předním a zadním rámu.  
 
Obr. 2.12 Natočení zadní nápravy 
Detail ložiskového domku 
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Na obrázku 2.12 lze vidět vytočenou zadní nápravu pod maximálním úhlem 10°. Mechanické 
zarážky, které jsou součástí zadní části, se v největší úvrati zapírají o přední rám, nedovolují 
tak dalšímu pootočení.  
2.7 Skříň pro řídící elektroniku 
Robot Bender III je vybaven hned několika řídícími jednotkami v podobě minipočítačů. 
Jednotlivé jednotky mají na starost řízení pohonů, určování polohy nebo plánování trasy. 
Jedná se doslova o „mozek“ robotu, který má na starost sběr a vyhodnocování dat pořízených 
senzory, na jejichž základě řídí celý robot. Téměř všechny řídící prvky jsou uloženy ve skříni, 
která je bezpečně uložena ve středu robotu. Při konstrukci bylo nutné zohlednit citlivost 
hardwaru, jenž je v této skříni uložen a to jak mechanickou, tak tepelnou.  
Řídící skříň je navržena tak, aby byl z robotu pohodlně vyjmutelný v případě poruchy, či 
větších servisních zásahů. Jedná se o kompaktní sestavu, která má vlastní chlazení [7] a vývod 
pro všechny potřebné konektory. Skříň je postavena z čirého plexiskla, aby bylo při testování 
vidět na indikační diody elektroniky. Její tvar je komplikován kyvnou tyčí, jež prochází 
střední částí robotu. Navíc je nutné zajistit průchod kabeláže z přední části do zadní, což je 
zabezpečeno otvorem v přední a zadní stěně. Horní část lze odejmout a zpřístupnit tak celý 
prostor skříně. Uvnitř se nachází 2 miniITX počítače s operačním systémem Windows, 1 
miniITX počítač s operačním systémem linux, 2 USB disky, switch, 2 ventilátory zajišťující 
proudění vzduchu skříní a napájecí jednotky. 
Protože robot nemá téměř žádné odpružení, celý jeho rám podléhá značným otřesům, které se 
přenášejí na všechny součásti s ním spojené. I přes to, že je Bender III určen do ideálního 
terénu, přejetí i malé překážky by mohlo citlivou elektroniku poškodit. Proto je skříň uložena 
v rámu přes několik měkkých silentbloků. Proti rázům jsou zajištěny i konektory, které jsou 
k víku skříně připevněny šroubovými spoji, aby nedošlo k jejich uvolnění. 
Všechny součásti počítačové skříně jsou vyrobeny z plexiskla, které bylo obrobeno na CNC 
gravírovací frézce. Protože jsou díly spojeny lepením, je tento způsob výroby vhodný, neboť 
při něm vzniká plná plocha. Pro výrobu dílů byla rovněž zvažována metoda pálení laserem, 
ten však vytváří oblé hrany a snižuje tak plochu pro lepení. Víko je ke skříni připevněno 
pomocí šroubů, jež jsou našroubovány do kostek z PVC-CAW plastu, které jsou opatřeny 
závitem a jsou nalepeny po obvodu horní části skříně. 
Všechny potřebné otvory byly vyrobeny na míru použitým komponentům. 
Nejkomplikovanější bylo upevnění USB disků. Ty musí být přichyceny na každé straně 
dvěma šrouby k základně. Proto jsou pro jejich uchycení vyrobeny konzole vymezující jejich 
přesnou pozici ve skříni. Konzole slouží pro uchycení obou disku zároveň a tvoří tak společně 
s nimi kompaktní sestavu, která je následně upevněna do stěny skříně. 
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Otvory v zadní stěně skříně slouží k úniku vzduchu nasátého ventilátory vepředu. Všechny 
řídící jednotky jsou umístněny tak, aby byl průchod vzduchu co nejsnadnější, čímž se 
chlazení celé skříně stane efektivnějším. Jak lze vidět na obrázku 2.12, použité počítačové 
moduly jsou připevněny na stěnách skříně, na jeho dně a jeden je přichycen přímo na víko. 
 
Obr. 2.13 Skříň s řídící elektronikou 
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3 NÁVRH POHONŮ 
Volba pohonů vychází ze zadání. Obecně se návrh pohonů považuje za nejdůležitější 
konstrukční uzel při návrhu robotu. Vzhledem ke způsobu napájení je nejvhodnější použít 
stejnosměrný pohon. V zadání firmy BR se klade velký důraz na výdrž robotu. Proto 
v případě modelu Bender III pohon nesmí být předimenzován, aby baterie zbytečně 
nevytěžoval. Bude tedy dimenzován přesně na předpokládané podmínky provozu. Výběr 
konkrétního pohonu je v dnešní době snadný. Na trhu je mnoho firem nabízejících sortiment 
stejnosměrných pohonů, které v poslední době zažívají velký rozvoj z důvodu jejich velkého 
využití v automobilovém průmyslu. Mnoho z těchto firem nabízí dokonce vlastní návrh 
pohonů po konzultaci o jeho použití. Nejinak tomu bylo při pořizování hlavního pohonu pro 
Bender III. S firmou Uzimex s.r.o., která na českém trhu zastupuje světoznámou značku 
Maxon, bylo konzultováno použití a dimenzování hlavního pohonu. Jeho výpočet je uveden 
níže. Pohony Maxon, které jsou použity i v modelu Bender II, jsou vysoce kvalitní a 
spolehlivé výrobky. Po zkušenostech s tímto produktem již nebylo nutné zohledňovat vliv 
prostředí či kvality dodávky energie na jejich výdrž, protože spolehlivější výrobek by se těžko 
hledal. Každý projekt je finančně limitován a ani návrh robotu Bender III není výjimkou. 
Druhým pohonem, který se nachází na robotu, je pohon řízení. Jedná o klasické Ackermanovo 
řízení ovládané jedním servopohonem. Určení parametrů servopohonu řízení bylo provedeno 
na základě měření sil v mechanismu řízení u robotu Bender II, viz kapitola 3.2.  
3.1 Hlavní pohon 
Uložení hlavního pohonu je zobrazeno na obrázku 2.8. Jeho parametry jsou k nalezení 
v technické dokumentaci, viz Příloha č.4. Při návrhu se opět vychází ze jmenovité rychlosti, 
kterou se bude robot pohybovat, a z požadovaného výkonu. Motory Maxon jsou nabízeny 
s širokou paletou příslušenství, z nichž jsou nejdůležitější planetové převodovky. Správnou 
volbou kombinace pohonu a převodovky je možné dosáhnout požadovaného krouticího 
momentu a úhlové rychlosti. Použitý pohon je vybaven planetovou převodovkou o 
převodovém poměru 26:1 a poté je zpřevodován ozubeným soukolím o převodovém poměru 
2,4:1, což nám udává celkový převodový poměr 62,4:1. Výpočet ozubeného soukolí, stejně 
jako výpočet samotného pohonu, je uveden níže. Při samotném výpočtu pohonu je nezbytné 
zvolit několik parametrů. Některé z nich vycházejí ze zadání, většinu je ale nutné odhadnout. 
Níže uvedený výpočet zohledňuje síly, které na robot působí, a to i v situacích, jako je 
například jízda po nakloněné rovině.  
hmotnost robotu – je nejdůležitější parametr, který nejvýrazněji ovlivňuje výpočet. Při 
návrhu je nutné jej odhadnout na základě známých hmotností použitých součástí a odhadu 
hmotnosti rámu a vnějšího opláštění. Vždy je vhodnější uvažovat celkovou hmotnost větší, 
než je hrubý odhad, aby nedošlo k poddimenzování pohonu. Odhad hmotnosti je uveden 
v příloze, viz Příloha č.7. 
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maximální sklon vozovky – pohon musí být dimenzován i na pohyb robotu po nakloněné 
rovině. Jedná se o parametr, který rovněž výrazně ovlivňuje výpočet. Robot Bender III je 
určen do indoor prostředí, kde se nepředpokládá zdolávání velkých stoupání. Odhad je proto 
určen na pětistupňové stoupání. Stejnosměrné pohony lze krátkodobě přetížit, což zajišťuje 
dostatečný výkon v případě přejíždění přes překážky. 
maximální rychlost – v zadání je maximální rychlost definována na 1m/s. Tento parametr 
vychází z rychlosti normální lidské chůze, která se většinou udává na přibližně 1,5m/s. Robot 
nesmí v žádném případě lidem ujíždět. Malá rychlost má výhodu i v případě kolize 
s překážkami či lidmi, protože mají bezpečnostní prky více času zareagovat. Zejména detekce 
dynamických překážek je díky pomalému pohybu robotu efektivnější. 
maximální zrychlení – jedná se o hodnotu volenou. Tento parametr je nelze jednoduše 
odhadnout. V literatuře se často uvádí 2 – 5m/s2 [8]. Pro potřeby modelu Bender je zvolena 
hodnota 1m/s
2, protože požadavky na zrychlení robotu nebyly nijak specifikovány. 
velikost kol – Velikost kol byla po zkušenostech s modelem Bender II určena na 200mm. 
Velká kola sice snižují potřebný výkon a překonají větší překážky, ale oproti tomu kladou 
velké nároky na prostor zejména v případě řízených předních kol. Kola příliš malá snižují 
světlou výšku robotu, robot by tak překonal pouze malé překážky.  
rameno valivého odporu – Důležitým parametrem je rameno valivého odporu. Použitá kola 
mají opláštění z tvrdé pryže. Plášť je z plného materiálu, a proto dochází k minimální 
deformaci. Oproti nafukovacím kolům, které částečně tlumí rázy při překonávání překážek, je 
tato varianta jednodušší na údržbu a z energetického hlediska jsou efektivnější. Volba tohoto 
parametru je složitá, protože ke kolům nebyla dodána žádná dokumentace. Odhad ramene 
valivého odporu je 3mm. 
3.1.1 Výpočet hlavního pohonu 
Výkon motoru je definován vztahem:      
.. max kMvFP   
(1)   
Kde: 
F - součet všech působících odporových sil 
vmax -  maximální rychlost robotu 
Mk - potřebný kroutící moment 
ω - úhlová rychlost kola 
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Zadané a volené parametry robotu uţité ve výpočtu: 
Tabulka č. 2 Parametry pro výpočet výkonu pohonu 
Název Označení Hodnota Jednotky 
Hmotnost  m 86 Kg 
Maximální rychlost  vmax 1 m/s 
Odhad zrychlení  amax 1 m/s
2
 
Úhel stoupání a 5 ° 
Průměr kol  d 200 mm 
Rameno valivého odp.  ξ 3 mm 
Působící síly: 
Síla na překonání trakčních odporů Fv 
r
GFv

.  (2)  
NFv 3,25
100
3
8681,9    
G  - tíhová síla 
ξ   - rameno valivého odporu 
Síla potřebná pro překonání setrvačných sil při akceleraci Fa 
max.amFa   
(3)  
NFa 861.86    
m - hmotnost robotu 
amax - maximální zrychlení 
Síla potřebná pro vystoupání robotu po poţadované nakloněné rovině Fs 
sin.GFs   
(4)  
NFs 5,735sin.81,9.86    
G  - tíhová síla 
α  - maximální úhel stoupání 
Celková působící síla (5) se vypočte dosazením do rovnic (2), (3), (4) a jejich následným 
součtem. Po jejím dosazení do rovnice (6) dostaneme hodnotu kroutícího momentu. Poté 
Tomáš Ripel                                                                                       Autonomní mobilní robot 
Bender III 
27 
 
už stačí pouze vypočítat úhlovou rychlost pomocí vztahu (7). Celkový potřebný výkon 
pohonu získáme pomocí vztahu (1) uvedeného na začátku výpočtu. Jedná se o maximální 
potřebnou hodnotu. 
sav FFFF   
(5)  
NF 84,1845,73863,25    
rFM k   
(6)  
NmM k 48,181,084,184    
r
vmax
 
(7)  
s/10
1,0
1
rad
  
Požadovaný výkon motoru je dle vztahu (1): 
WMP k 8,1841048,18    
Výsledná hodnota je uspokojivá a odpovídá reálným předpokladům. Na jejím základě byl 
vybrán pohon Maxon RE50 200W. Je to stejnosměrný bezkomutátorový motor 
s planetovou převodovkou a optickým senzorem polohy. Je nutné mít na paměti, že se 
jedná o předběžný výpočet. Kontrolní výpočet použitého pohonu je uveden níže. Do tohoto 
výpočtu je již zahrnuto použití jednotlivých převodových stupňů a jejich účinností.  
Hodnota převodového poměru ozubeného soukolí byla určena na základě konstrukčních 
možností, které byly omezeny použitím koupeného diferenciálu. Diferenciál rovnoměrně 
rozděluje krouticí moment mezi zadní kola. Jedná se z konstrukčního hlediska o velmi 
sofistikované zařízení, jehož vlastní návrh by byl finančně a časově náročný. Proto byl 
použit diferenciál běžně používaný v modelářství u automobilů poháněných benzínovými 
spalovacími motory. Vnější ozubený věnec diferenciálu udává modul a šířku ozubení, a 
vzhledem k uspořádání zadní pohonové části byla značně omezena maximální velikost 
pastorku. Cílem je tedy najít vhodnou kombinaci planetové převodovky a průměru 
pastorku v převodu ozubenými koly. 
Z konstrukčního návrhu vyplývá, že optimální průměr roztečné kružnice pastorku může 
mít hodnotu 30mm, což odpovídá převodovému poměru 2,4:1. V následujícím kroku je 
vypočten převodový poměr, který bude vyhovovat celkové zadané úhlové rychlosti na 
Tomáš Ripel                                                                                       Autonomní mobilní robot 
Bender III 
28 
 
koncové hřídeli. Ze vztahu (7) známe hodnotu úhlové rychlosti. Po dosazení do vztahu (8) 
získáme přibližnou hodnotu převodového poměru planetové převodovky. 
s
p
i
rn
i
.
.

  (8)  
1,24
4,2.10
1,0.5778
pi    
kde: 
n – nominální otáčky pohonu 
r – poloměr kola 
is – převodový poměr soukolí 
ω – předběžně vypočtená úhlová rychlost, viz (7) 
Převod planetové převodovky vyšel 24,1:1. Takovou převodovku firma Maxon nenabízí, a 
proto je použita nejbližší dvoustupňová planetová převodovka s převodovým poměrem 
26:1. Její použití bude mít za následek mírnou změnu krouticího momentu a úhlové 
rychlosti, jak ukazuje výpočet níže. 
Následné použité parametry jsou vyčteny z technických dokumentací, nebo jsou známy 
z vlastního návrhu uložení pohonu a jeho spojení s hřídelemi.  
Tabulka č. 3 Parametry pohonu 
Název Označení Hodnota Jednotky 
Nominální otáčky pohonu n 5778  ot/min 
Nominální moment pohonu Mk 0,349 Nm 
Převodový poměr planet. přev. i1 26:1  - 
Převodový poměr převodu ozub. Koly i2 2,4:1  - 
Účinnost planetové převodovky μ1 0,83 - 
Účinnost převodu ozub. Koly μ2 0,83  - 
Kontrola otáčkové rychlosti na hnacích kolech robotu. 
rn
ii
n
n rr .,
. 21
   (9)  
sradsotnr /26,9,/6,92
4,6.26
5778
 
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Kontrola krouticího momentu na hnacích kolech robotu 
... 21 MkiiMkr   
(10)  
NmMkr 1883,0.349,0.4,2.26   
 
μ – jednotlivé převodové stupně mají stejnou účinnost, proto je použita společná účinnost 
Rozdíly ve výsledcích krouticích momentů a úhlových rychlostí předběžného a kontrolního 
výpočtu jsou zanedbatelné.  
3.1.2 Rozměrový výpočet ozubení 
Výpočet ozubení je v tomto případě omezen na určení rozměrů pastorku a osové 
vzdálenosti kol. Je tomu tak proto, že ozubený věnec diferenciálu definuje jak modul, tak 
šířku kol. Jedná se o klasické evolventní ozubení s modulem 1,5mm. Výpočet ozubení zde 
není uveden, je k nalezení v příloze, viz Příloha č.7. V tabulce č.4 jsou uvedeny vypočítané 
a změřené hodnoty. Detail ozubeného soukolí je na obrázku. 
Tabulka č. 4 Parametry ozubeného soukolí 
Název Označení Hodnota Jednotky 
Modul m 1,5  mm 
Převodový poměr i 2,4 - 
Výška hlavy zubu ha 1,5 mm 
Výška paty zubu hf 1,875  mm 
Výška zubu H 3,375  mm 
Průměr roztečné kruţnice pastorku D 30 mm 
Průměr hlavové kruţnice pastorku da 33  mm 
Průměr patní kruţnice pastorku df 26,25 mm 
Průměr základní kruţnice pastorku db 28,19 mm 
Počet zubů pastorku z1 20 - 
Počet zubů kola z2 48 - 
Šířka ozubení B 10 mm 
Osová vzdálenost kol A 51 mm 
3.2 Servopohon řízení 
Konstrukční návrh řízení je uveden v kapitole 2.5. Jedná se o klasické Ackermannovské 
řízení, které je ovládáno pomocí servopohonu. Návrh tohoto pohonu by bylo obtížně správně 
určit výpočtem, a proto byl sestaven na základě experimentálního měření na řízení modelu 
Bender II, který byl ovládán pomocí servopohonu používaného pro letecké modely.  
Základním parametrem pro určení výkonu servopohonu je jeho krouticí moment potřebný pro 
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otočení řízením. Ten se výrazně liší v závislosti na povrchu terénu. Na obrázku 3.1 je 
zobrazeno schéma měření, které bylo provedeno za pomocí tenzometrického siloměru. Robot 
byl umístěn na různé povrchy a byla změřena síla potřebná pro otočení řízení a následně 
přepočítána na potřebný krouticí moment.  
 
Obr. 3.1 Schéma měření sil v řízení 
Po změření síly byl potřebný krouticí moment odhadnut na minimálně 4Nm. Řízení je velmi 
namáhaný prvek. Pro zajištění jeho spolehlivosti byl na je ovládání navržen průmyslový 
servopohon značky Berger Lahr, který dokáže vyvinou krouticí moment až 6,5Nm. Jeho 
technická dokumentace je uvedena v příloze, viz Příloha č.4. 
 
 
Obr. 3.2 Detail ozubeného soukolí 
 
Tenzometrický 
siloměr 
Lanko 
přenášející sílu 
Model řízení robotu 
Bender II 
Tomáš Ripel                                                                                       Autonomní mobilní robot 
Bender III 
31 
 
4 AKUMULÁTORY 
Při návrhu robotu je zvlášť nutné věnovat pozornost správné volbě akumulátorů. Zejména 
zařízení, u něhož se plánuje průmyslové využití, musí mít spolehlivou zásobu energie. 
V zadání je uvedena doba nepřetržitého provozu robotu 8 hodin. Tento požadavek klade na 
akumulátory velké nároky. Pro napájení robotů se většinou používají olověné akumulátory 
s elektrolytem zahuštěným ve formě gelu, nebo akumulátory na bázi niklu (Nikl-kadmiové 
NiCd, Nikl-metalhydridové NiMH). Olověné akumulátory mají vysokou hmotnost, ale jedná 
se o velmi stabilní „tvrdý“ zdroj energie. Tyto akumulátory byly použity v modelu Bender II, 
ve kterém se osvědčily. NiCd a NiMH články mají při srovnatelné hmotnosti vyšší kapacitu, 
ale zvláště u NiMH akumulátorů je to vykoupeno menší životností a senzitivitou na vyšší 
proudy. V poslední době se rozšiřují akumulátory na bázi lithia (Lithium-iontové Li-ion a 
Lithium-polymerové LiPol), které mají významně vyšší kapacitu na jednotku hmotnosti, díky 
vyššímu jmenovitému napětí jednotlivých článků. U těchto akumulátorů je problémem 
životnost, relativně nízká proudová zatížitelnost a také bezpečnost (například při poškození 
nebo nesprávném nabíjení hrozí nebezpečí výbuchu). Poslední novinkou jsou potom 
akumulátory LiFePO, které zachovávají výhody lithiových článků (vysoká kapacita při nízké 
hmotnosti), neobsahují nebezpečné látky, mají dostatečnou životnost a jsou již navrženy se 
zohledněním bezpečnosti a použití v průmyslu. Tento typ akumulátorů se na trhu objevil se 
s rozvojem hybridních pohonů v automobilovém průmyslu. 
Vzhledem k hmotnosti robotu a množství implementované elektroniky není možné použít 
olověné ani NiCd/NiMH akumulátory z důvodu jejich vysoké hmotnosti. Pro model Bender 
III byly proto vybrány akumulátory LiFePO, které splňují požadavky na kapacitu, životnost a 
bezpečnost při zachování požadavku nízké hmotnosti.  
Baterie zabírají v robotu velký prostor a představují nezanedbatelnou část jeho celkové 
hmotnosti. Aby bylo vyhověno všem podmínkám zadání, nachází se v něm 16 článků o 
celkové hmotnosti 22kg. Jejich rozmístění je uspořádáno tak, aby se nacházely v těsné 
blízkosti a jejich hmotnost byla rozložena co nejefektivněji, viz obrázek 4.1. Většina baterií je 
umístěna mezi nápravy robotu, aby bylo zajištěno jejich rovnoměrné zatížení. Dvě baterie 
v zadní části mají za úkol částečně odlehčit zatížení přední nápravy.  
Použití baterií pro daný účel bylo konzultováno s jejich prodejcem. Tyto baterie mohou být 
provozovány v libovolné poloze, protože se skládají výhradně z pevných složek. Pod víkem 
se ale nachází gel, který jejich výplň chrání před vzduchem. V extrémním případě přebití by 
mohlo dojít k probublání gelu a jeho vytečení, což by mělo za následek nevratné poškození 
baterií. Proto se doporučuje jejich nabíjení pomocí inteligentních nabíjecích stanic. Palubní 
napětí robotu je 28V a celkově baterie poskytují kapacitu 2500Wh.  
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Obr. 4.1 Uložení akumulátorů 
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5 SENZORY A ELEKTRONIKA 
Klíčovými komponenty každého robotu jsou senzory. Tyto elektronické součástky dělají 
z robotů inteligentní zařízení schopné identifikovat předměty, orientovat se v prostoru nebo 
reagovat na zvuk či světlo. Na předchozích modelech bylo otestováno několik senzorů různé 
podstaty a zkušenosti s jejich použitím tvoří základ návrhu elektroniky pro model Bender III. 
Povědomí o použitých senzorech je z hlediska konstrukce velice důležité. Většina z nich 
zasahuje přímo do funkčních částí robotu. V této kapitole je uveden výčet všech použitých 
senzorů, jejich rozmístění na těle robotu a rovněž je zde uveden návrh konstrukce 
inkrementačních čidel pro přední kola. Vyjma senzorů se na robotu nachází mnoho dalších 
elektronických komponent. Jedná se o řídící jednotky, zobrazovací zařízení, audio zařízení, 
zesilovače a mnoho dalších. Při takovém množství elektroniky se již její hmotnost stává 
nezanedbatelným faktorem, stejně jako nároky na prostor a vedení napájecích a datových 
kabelů. Její správné rozmístění je pro konstrukci dalším důležitým uzlem. 
Model Bender III je vybaven několika druhy senzorů, které mu umožňují detekci překážek, 
měření ujeté dráhy, kontrolu vzdálenosti od podlahy, měření rychlosti a orientaci v prostoru. 
Na následujícím obrázku je uvedeno rozmístění senzorů a jejich účel.  
5.1 Inkrementační čidla 
Jedním ze základních senzorů použitých ve většině mechatronických soustav jsou 
inkrementační čidla. Tyto senzory jsou dobře dostupné a to v mnoha variantách. Často jsou 
přímo součástí pohonů. Na modelech Bender jsou IRC čidla použity pro měření ujeté dráhy a 
pro orientaci pomocí odometrie. Jsou umístěny tak, aby snímaly otáčky jednotlivých kol, což 
lze u hnané nápravy zajistit připojením na hnací hřídele, nicméně u kol hnaných (v případě 
modelů Bender většinou předních) vzniká s jejich vhodným umístěním problém. Protože se 
přední poloosa netočí, je nutné umístit čidla přímo na kolo. To vylučuje použití dostupných, 
na trhu nabízených čidel, neboť se jedná o velmi specifický požadavek. Proto jsou 
zkonstruovány jako kompaktní blok s přední poloosou a s kolem. V případě robotu Bender II 
byla přední IRC čidla navržena i s rotačním diskem, ve kterém byly vyfrézovány díry. Počet 
děr byl omezen velikostí frézy, nicméně byl pro tehdejší potřeby vyroben disk s dostatečným 
počtem impulsů na otáčku. Toto řešení se ukázalo jako plně funkční, ale pro model Bender III 
je požadován disk s alespoň tisíci impulsy. Takovou součást nelze jednoduše vyrobit, a proto 
bylo nutné obrátit se na firmu USdigital, která nabízí jednotlivé díly pro konstrukci vlastních 
inkrementačních senzorů.  
Návrh konstrukce inkrementačního čidla pro přední kola robotu Bender III je na obrázku 5.1 
Pro konstrukci byly použity součásti firmy USdigital v souladu s přiloženou technickou 
dokumentací, viz Příloha č.4. Protože se jedná o optické senzory, je nutné zajistit vhodné 
podmínky pro jejich správný chod, což je v daném případě tmavé prostředí. Proto je celé čidlo 
zapouzdřeno v kompaktním obalu, který částečně zajišťuje i ochranu proti nečistotám, na 
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které je tento senzor rovněž citlivý. Disk je uchycen pomocí šroubů přímo na kole a enkodér 
je připevněn k tělo inkrementačního čidla, které je nasunuto na tělese táhla řízení. Pozice 
disku je vymezena přes ložiskové uložení kola a distanční kroužky tak, aby se nacházela 
v mezeře enkodéru. Z důvodů zajištění soustřednosti disku a pozice enkodéru je tělo čidla 
vyrobeno s vysokou přesností cca 0,02mm. Pozice těla čidla je rovněž vymezena přes 
ložiskové uložení kola a distanční kroužky v axiálním směru, v radiálním směru je celá 
součást uložena přes obdélníkové zahloubení. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Přední irc 
 
Součásti pro čidlo byly vyrobeny z PVC-CAW plastu na CNC gravírovací frézce. Tento plast 
nepropouští světlo a je velmi tvrdý. V souvislosti s výrobou IRC musely být upraveny kola. 
Jejich náboj byl zkrácen a do jejich stěny byly vyfrézovány díry na upevnění disku čidla. 
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Výrobní přesnost daných kol je nízká a navíc nalisováním ložisek do náboje došlo k jeho 
roztažení. Proto je celá sestava čidel navržena se značnými vůlemi, aby nedošlo k přesahům. 
5.2 Elektronika 
Výčet elektronických součástí by byl velký a nepřehledný, proto je vyřešen grafickým 
schématem, na kterém je zřetelné i umístění jednotlivých prvků, viz 5.1, a komentář je 
přiložen pouze k těm, které jsou pro konstrukci podstatné. Konstrukční návrh musí zohlednit 
jak správné umístnění, tak hmotnost, velikost, oteplení a vzájemné ovlivňování 
elektronických součástí. Protože se jedná o průmyslový výrobek, je žádoucí aby jeho obsluha 
byla co nejpohodlnější, což je faktor, na který se u dosavadních vyvíjených robotů nekladl 
veliký důraz. Jedná se hlavně o prvky, které bude zákazník často obsluhovat. Typickým 
příkladem je dotykový monitor, jehož vhodné umístění je klasický ergonomický problém. 
Dále se jedná o napájení, respektive přístup k napájecímu konektoru, jenž by měl být umístěn 
na snadno dostupném místě. Kapitolou samou pro sebe je tiskárna, která vyžaduje náročnější 
postup při její obsluze, čímž se podrobně zabývá kapitola 10.  
Dotykový monitor Má kapacitní dotykový display s úhlopříčkou 19“. Jedná o průmyslové 
zařízení odolné proti vlhku a prachu s napájením 24V. Vhodné umístění bylo testováno tak, 
aby nejlépe vyhovovalo dospělému člověku při manipulaci. Konečný náklon svírá úhel 30° 
vůči svislé ose a horní okraj monitoru je ve výšce 1200mm nad zemí. Monitor je ustaven na 
výšku. Jeho pozice je jasně definována rámem, k němuž je připevněn šrouby. Další informace 
o monitoru jsou k nalezení v technické dokumentaci, viz Příloha č.4. 
Audio systém Robot přehrává různé audiozáznamy, což zajišťují reproduktory umístěné 
v jeho hlavě. Reproduktory jsou ukotveny přímo v plášti a jsou směrovány do boku a 
v mírném úhlu směrem před monitor. Také zesilovač audiosignálu je ukotven přímo v plášti. 
Tiskárna  Je umístěna tak, aby její výstup ústil přímo pod monitor, kde bude možné odebrat 
vytištěné dokumenty. Jedná se o termotiskárnu společnosti Zebra corporation s šířkou listu 
112mm. Podavač na papír je uchycen přímo do horního rámu robotu. Podavač je příslušenství 
tiskárny a bylo nutné na něm provést konstrukční změny tak, aby bylo možné jej pohodlně 
přimontovat.  
Napájecí prvky Pro dobíjení robotu je potřeba externího nabíjecího zařízení, které se na 
robot připojí pomocí panelu umístěným na zadní straně. Panel je zakryt víkem, aby 
nezasahoval do vnějšího opláštění.  
Rozvodná skříň Celým robotem vede velké množství kabelů ať už datového či silového 
charakteru. Jednotlivé články baterie se nacházejí na několika místech, a z toho důvodu je 
nutné napájecí kabeláž centralizovat. Napájení se realizuje přes rozvodnou skříň, která je 
umístěna nad zadní částí.  
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Kamera modelu Bender III má charakter senzoru pro face detection. Tato aplikace se bude 
používat pro detekci obličejů osob manipulujících s robotem. Kamera je připevněna v hlavě 
robotu přímo v plášti. 
Řídící jednotka hlavního pohonu Hlavní pohon byl objednán s řídící jednotkou EPOS. Ta je 
umístěna v zadní části a přichycena k podstavě robotu. Uchycení v této části je spojeno 
s konstrukčním problémem, který vychází z použití kyvné nápravy. Přední část je vůči zadní 
části pohyblivá, a proto při provozu dojde ke značnému namáhání kabeláže. 
Spínače slouží pro identifikaci kolize nárazníku s překážkou. Jsou umístěny přímo v rámu a 
zajištěny šrouby. 
 
 
Obr. 5.2 Rozmístění elektroniky 
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6 JÍZDNÍ VLASTNOSTI 
Jízdní vlastnosti mají velký vliv na celkový chod robotu. Zejména přesnost navigace a 
energetická úspora jsou přímo závislé na jejich optimalizaci. I přesto, že je robot určen do 
nenáročného terénu, je na jeho jízdní vlastnosti kladen velký důraz. V této kapitole jsou 
popsány jednotlivé jízdní parametry a jejich vliv na optimální provoz robotu.  
S předchozí zkušeností s konstrukcí autonomních robotů byl zvolen Ackermannův typ 
podvozku, jak už bylo několikrát zmíněno. Jedná se o klíčovou volbu, která má vliv na 
základní vlastnosti celého robotu. Ackermannův podvozek je neholonomní systém, jehož 
manévrovatelnost je značně omezena. To je například oproti diferenciálnímu podvozku 
podstatná nevýhoda. Jeho výhody jsou však nesporné. Zejména z energetického hlediska je 
velmi výhodný, protože nedochází k žádným ztrátám vlivem smýkání kol po svršku.  
S použitím tohoto typu podvozku se pojí první parametr, který má podstatný vliv na jízdní 
vlastnosti robotu. Je to poloměr zatáčení. Poloměr zatáčení definuje kružnici, respektive její 
střed, po které se robot otáčí. Jeho velikost vychází z návrhu řízení, viz kapitola 2.5.  
Volba vhodných kol rovněž výrazně ovlivňuje chování robotu při pohybu. Při výběru je nutné 
zohlednit materiálové vlastnosti směsi pneumatik, jejich šířku a hlavně jejich průměr. Bohužel 
je zatím k dispozici pouze omezené množství průmyslových kol a většina z nich jsou 
vysokozátěžové produkty, které se pro robot nehodí. Proto jsou vybrána kola, která se běžně 
prodávají jako doplněk pro koloběžky. Jsou určena pro hmotnost zhruba odpovídající 
hmotnosti robotu, tedy pro dospělého člověka a způsob jejich použití se celkově blíží použití 
v robotu Bender III. Pláště kol jsou vyrobeny z gumy, která se sice minimálně deformuje a 
tím přenáší velké rázy do rámu, ale zato má malé rameno valivého odporu, což významně 
přispěje k úspoře energie a ulehčí servopohonu řízení.  
Robot nemá téměř žádné odpružení, což výrazně snižuje jeho schopnost překonat terén a 
překážky. Tento nedostatek částečně řeší kyvná náprava. Podvozek robotu je rozdělen na 2 
části tak, aby přední a zadní náprava byly proti sobě otočně uloženy. Popis konstrukce této 
části robotu je v kapitole 2.6. Tento konstrukční koncept má velký vliv na chování robotu při 
pohybu, zejména při přejíždění překážek. Zadní kola zůstávají při překovánání nerovností 
terénu stále na vozovce, čímž je zajištěna dobrá trakce a pohyb robotu. Chování kyvné 
nápravy v terénu bylo testováno na platformě Bender II, která je určena pro venkovní 
prostředí. Bender II prokázal dobrou vybavenost právě pro pohyb v prostředí s různým 
povrchem vozovky, překážkami či terénními nerovnostmi. 
Rovnoměrné zatížení náprav má velmi příznivý vliv na chování robotu při pohybu. Odlehčená 
zadní náprava by způsobovala prokluzování kol. Oproti tomu odlehčená přední náprava by 
mohla řízení učinit nepřesným. Optimální je proto vyvážení zatížení na obě nápravy 
rovnoměrně. K určení zatížení bylo z modelu určeno těžiště a na jeho základě byly vypočteny 
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jednotlivé síly. Výpočet je uveden v příloze a plyne z něj, že zatížení na jednotlivé nápravy je 
rozděleno v poměru přibližně 1:1, což je vzhledem ke koncepci robotu úspěch.  
Obecně má největší vliv na chování jakéhokoliv pohybujícího se prostředku rychlost. Ze 
zadání vyplývá požadavek na rychlost robotu 1m/s. Při této hodnotě není nutné dělat 
dynamickou analýzu provozu robotu. Pro lepší představu se jedná o pomalejší chůzi.  
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7 MECHANICKÉ BEZPEČNOSTNÍ PRVKY 
Robot Bender III má 2 úrovně bezpečnostních prvků. První úroveň představují ultrazvukové 
senzory. Jedná se o bezdotykové detektory překážek, které se v průmyslu běžně využívají. 
Zejména automobilový průmysl udělal z této elektronické součástky velice dostupné a 
spolehlivé zboží. Informace o překážkách vyhodnocuje software, který následně posílá 
informaci hardwaru a ten vykoná požadovanou akci. V závislosti na použitý software se tyto 
senzory používají i na detekci dynamických překážek, například v případě že se někdo 
k robotu blíži rychle. Tato metoda je velice spolehlivá, ale v případě poškození řídících 
jednotek, nebo přenosu signálu se robot stane „slepým“. Stejně tak může dojít k přetížení 
počítačových jednotek a reakční doba na překážku může tyto senzory prakticky vyřadit 
z provozu. V takovém případě robot překážky nevidí a může dojít ke kolizi. Vzhledem 
k prostředí, ve kterém se bude pohybovat, je nezbytně nutné, aby měl robot k dispozici 
zařízení, jež je přímo napojeno na hardware, který jej ovládá a které je schopno přímo ovládat 
jeho chod. Proto je kladen velký důraz na návrh 2. úrovně zabezpečení a tím jsou mechanické 
bezpečnostní prvky. 
Bender III je vybaven aktivními mechanickými nárazníky, které v případě stlačení okamžitě 
přerušují jeho chod. Nárazníky jsou umístněny v přední a zadní části robotu a plní tak 
podobnou funkci jako u automobilu. Deska nárazníku je posuvně uložena v rámu robotu a 
před ni jsou upevněny elektronické spínače. Při posuvu nárazníku dojde interakci desky a 
spínačů a k následnému elektronickému impulsu. Ke stlačení desky je zapotřebí určitě 
mechanické síly, vyvozené buď silou, kterou robot tlačí do překážky, dynamická překážka do 
robotu, či kombinace obého. Minimální mechanická síla potřebná ke stlačení nárazníku je 
vyvozena čtyřmi tlačnými pružinami. Její výpočet je uveden níže.  
Stanovit minimální sílu pro stlačení nárazníku je komplikovaný problém. Nejhorším 
případem kolize je střet robotu s člověkem, respektive dítětem. V tomto případě je jasné, že 
by měla síla být co nejmenší, aby nezpůsobila žádnou újmu na zdraví. Naopak příliš malá síla 
by robot zastavila při sebemenším působení, například odporu větru, či kolizi s odpadky. Po 
konzultaci s celým týmem byla síla určena na 10 – 20N. 
Nárazník je zkonstruován tak, aby reagoval na vnější působení po celé jeho ploše. 
V optimálním případě robot narazí do překážky čelně, a tím dojde k rovnoměrnému stlačení 
všech pružných členů. Nárazník je uložen v drážkách umožňujících určité vzpříčení, ke 
kterému dojde v případě, že se robot o překážku jen otře nebo do ní narazí boční částí. Zdvih 
nárazníku je nastavitelný pomocí šroubů. Jeho hodnotu lze nastavit od 0 do 10mm. Je však 
nutné mít na paměti, že při zvyšování zdvihu dochází jednak ke snížení předpětí v pružinách, 
jednak k posuvu celého nárazníku, což se projeví na vnějším tvaru robotu. Referenční hodnota 
zdvihu je nastavena na 5mm. Nárazník se skládá ze samotného tělesa (je součást vnější 
skořepiny), z desky nárazníku, ve které jsou upevněny čtyři šrouby M3 s pružinami, přes něž 
je nárazník uložen do rámu robotu a ze spínačů umístěných přímo v rámu robotu. Pro pružiny 
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je jak v desce nárazníku, tak v rámu robotu vyrobeno zahloubení, které je fixuje na jednom 
místě, protože šrouby jsou uloženy v drážkách. 
 
            
Obr. 7.1 Mechanické bezpečnostní prvky 
Odhad síly byl určen na 10 – 20N. Následující výpočet ukazuje, jaká bude výsledná 
maximální potřebná síla pro stlačení nárazníku při použití daného typu pružin. Protože se 
pružiny vyrábějí v omezeném množství rozměrů a charakteristik, je výpočet koncipován tak, 
aby po dosazení parametrů určité pružiny ukázal výslednou maximální sílu. Výpočet síly je 
zapsán v programu Microsoft Excel, viz Příloha č.7. a jeho algoritmus je naznačen níže. 
V tabulce č.5 jsou uvedeny parametry výpočtu, včetně základních charakteristik použité 
pružiny. Pružina je dodána firmou Alcomex s.r.o. a má objednávací označení DR1560. 
 
Tabulka č. 5 Parametry výpočet síly v nárazníku 
Název Označení Hodnota Jednotky 
Průměr pruţiny Dm 8 mm 
Průměr drátu pruţiny d 0,63 mm 
Průměr pouzdra pro pruţinu pouzdro 9,4 mm 
Síla potřebná pro max. stlačení Fn 8,33 N 
Maximální stlačení Ln 7,1 mm 
Tuhost  c 0,47 N/mm 
Počet pruţin v nárazníku n 4 - 
Délka pruţiny v provozním stavu Lx0 20 mm 
Délka pruţiny v provozním stavu - stlačená Lxm 15 mm 
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Obr. 7.2 Přední nárazník, pružina 
Výpočet předpětí v nárazníku 
cLLnF xP ).( 00   
(11)  
NFP 46,847,0).205,24(4   
 
 
Výpočet celkové síly 
 cLLnF xm .0   (12)  
NF 86,1747,0).155,24.(4 
  
 
Celková síla nutná pro stlačení nárazníku a zastavení robotu je 17,86N, což odpovídá 
požadovanému rozmezí. Předpětí, které odtlačuje nárazník od rámu robotu, je 8,46N. 
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8 DESIGNOVÝ NÁVRH 
Velký důraz se při návrhu robotu Bender III klade na vnější plášť. Samotný designový návrh 
není předmětem této diplomové práce, přesto výrazně zasahuje do návrhu konstrukce. Rám 
robotu je tvarově jednoduchý a má neatraktivní vzhled. Oproti tomu návrh vnějšího pláště 
robotu je tvarově značně komplikovaný. V této kapitole je rozpracován postup pro vytváření 
vnější skořepiny. Je zde rovněž uveden návrh servisních a funkčních krytů. V průběhu vývoje 
docházelo k pravidelným schůzkám s odborníky jak z oboru designu, tak z oboru výroby 
kompozitových skořepin, kde byly konzultovány všechny konstrukční detaily. 
Tvorba kopyta modelu pláště Bender III nutná pro pozdější zaformování a výrobu 
kompozitové skořepiny je komplikovaná z důvodu tvarové náročnosti a celkové velikosti. 
Jedná se prakticky o sochu lidských rozměrů, jejíž přesný model je nutné vyrobit. Designéři 
poskytli plochový model ve formátu IGS. Ten byl následně převeden v programu SolidWorks 
2009 do modelu hmotového se kterým je možno dále pracovat. Tento model posloužil pro 
návrh krytů, spojovacích prvků a hlavně pro konečnou výrobu formy.  
Výroba kopyta probíhala v několika fázích. Nejdříve bylo nutné vyrobit fyzický model pláště. 
Velikost a tvarová náročnost značně omezovaly výběr provozů, ve kterých by bylo možné 
model vyrobit. Nejdostupnější se nakonec ukázala firma používající pětiosou 3D frézku. Pro 
výrobu však bylo nutné dodat monolitický model beze spár a detailů, viz Příloha č.1. Pro 
ilustraci je níže uveden obrázek 8.1, který znázorňuje stav modelu pro 3d frézku. Model byl 
vyroben z tvrzeného polystyrenu, který je dostatečně tuhý a zároveň cenově dostupný. 
 
Obr. 8.1 Monolitický tvar návrhu pro 3D frézku s detailem 
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Model pláště se skládá z několika částí. Hlavní část, tělo, pokrývá prakticky celý robot a 
udává celkový tvar pláště. Další části jsou navrženy odděleně pro jejich funkční úlohu, či jsou 
navrženy jako servisní kryty. Obrázek 8.2 popisuje jednotlivé oddělné prvky pláště. 
 
 
 
 
Obr. 8.2 Části pláště 
Spojení vnější skořepiny s konstrukcí je v tomto případě komplikované, protože na sebe tyto 
dvě části v žádném místě nedoléhají. Ve vnější části pláště jsou vyrobeny distanční kostky, 
které v sobě mají díry se závitem. Přes tyto kostky dochází ke spojení s robotem.  
8.1 Kryty 
Návrh krytů byl konzultován jak s designéry, tak s odborníky na výrobu kompozitových 
skořepin. Kryty jsou vyrobeny tak, aby umožnily přístup ke všem důležitým prvkům v robotu. 
V případě většího servisního zásahu bude nutné odejmout celou skořepinu. Jejich umístění a 
funkci popisuje obrázek 8.3. K plášti jsou kryty připevněny pomocí zámků nebo šroubových 
Horní odjímatelná část 
slouží pro přístup k 
IrDA čidlům. Hlava robotu 
má komplikovaný tvar a 
musí být zpřístupněna 
z několika stran.  
Boční kryt v hlavě má 
hlavně estetickou úlohu – 
pro zakrytí vnitřní části 
hlavy robotu. Umožňuje 
přístup k reproduktorům a 
kameře. 
 
Kryt monitoru zajišťuje 
dolehnutí designu na monitor. 
Výrobní tolerance svařo- 
vaného rámu jsou příliš velké 
na to, aby jej bylo možné 
bezpečně slícovat s tělem 
designového návrhu. Mezi 
rámem a monitorem je 
těsnění zabraňující vniku vo-
dy a nečistot do útrob robotu. 
Boční části umožňují 
přistup ke spodní 
části rámu, kolům a 
řízení. Jsou připojeny 
přímo k rámu robotu.  
Těla nárazníků musí být samostatnou součástí pro jejich funkci. Jsou umístěny v přední i 
zadní části robotu a se samotnými mechanismy nárazníků jsou spojeny šroubovými spoji. 
Protože jsou volně uloženy, jsou mezi nimi a tělem vytvořeny dostatečné spáry. 
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spojů v závislosti na jejich funkci. Nejdůležitější funkci plní zadní kryt, který zpřístupňuje 
důležité části robotu. Umožňuje tak přístup k ovládání monitoru, zásobníku papíru, řídící 
skříni, rozvodné skříni a tiskárně. Je to hlavní servisní přístup. Kryt v přední části slouží 
především pro přístup k uchycení zásobníku tiskárny k mechanismu řízení. Dalšími kryty jsou 
záslepky manipulačních madel. Ty však mají pouze estetický charakter. Výroba krytů 
představuje poslední fázi tvorby skořepiny.  
 
     
     
 
Obr. 8.3 Návrh krytů 
 
 
 
 
 
 
a
) 
b
) 
c
) 
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9 REALIZACE 
V průběhu vývoje všech součástí bylo pamatováno na dostupnost výroby. To se následně 
projeví na rychlosti zpracování, a především na ceně. Součásti jsou vyráběny v několika 
různých firmách, které disponují různými výrobními technologiemi. Zpracování všech dílů 
tímto způsobem bude samozřejmě časově náročnější, nicméně jejich cena bude nesrovnatelně 
nižší v porovnání s komplexním zadáním výroby celého robotu do jednoho provozu. Pro 
výrobu byly použity následující technologie: 
Elektroerozivní drátové řezání 
Frézování klasické 
Frézování na CNC frézce 
Soustružení 
Svařování 
Celkově se na výrobě podílely 4 firmy a v každé z nich byly použity pouze určité výrobní 
technologie. Jejich výčet a popis činnosti je uveden v příloze, viz Příloha č.7. Každé firmě byl 
dodán materiál a výkresová dokumentace. Celkově se Robot Bender III skládá ze čtyřset 
součástí, z nichž 142 jsou unikátní díly.  
9.1 Montáţ 
Montáž robotu probíhala svépomocí. V návrhu jednotlivých součástí byly zohledněny i 
výrobní nepřesnosti, které by mohly při sestavování působit obtíže. Zejména díly, které jsou 
vůči sobě polohově závislé a zároveň jsou připevněny ke svařovaným částem, mají značné 
výrobní vůle, protože výrobní přesnost svarků je relativně nízká (řádově v milimetrech). Pro 
sestavení robotu Bender III není třeba složitých montážních zařízení. Nalisování ložisek na 
hřídele, což je nejsložitější montážní zásah, byl proveden za pomocí klasického svěráku a 
přípravku v podobě přesné trubky.  
    
Obr. 9.1 Sestava zadní pohonové soustavy a kyvné tyče 
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9.2 Technická dokumentace 
K celému projektu je přiložena kompletní výkresová dokumentace všech navržených součástí 
společně s kusovníkem, viz Příloha č.6. Jak modely, tak výkresy k návrhu byly vytvořeny 
programu SolidWorks 2009. Pro označení výkresů je zavedeno jejich číslování, jehož způsob 
je uveden níže. Výkresová dokumentace byla vytvořena přímo z modelů, na ty je také vázána. 
Výkresy jsou opatřeny rohovým razítkem.  
Příklad číslování výkresů: 
B03 01 02 05  
Označení se skládá z počátečního čísla označujícího celý projekt a dále se postupuje dle 
větvení jednotlivých sestav. Například výkres B03 01 je výkres sestavení přední části a výkres 
B03 01 01 je výkres podsestavy přední části, tedy například předního rámu. Výkresy sestav se 
uvádějí do kusovníků vždy na prvním místě, poté následují čísla výkresů. Tento systém 
neodlišuje typ čísla sestavy od čísla výkresu, a v případě velkého větvení podsestav číslo 
naroste do velký rozměrů. Nicméně se jedná o velmi jednoduchý princip, který se právě pro 
tento typ vývojového projektu hodí. 
9.2.1 Šablony 
Pro tvorbu sestav, součástí a výkresů jsou v programu SolidWorks 2009 vytvořeny 
inteligentní šablony, které po vložení potřebných pohledů do výkresů automaticky vyplní 
základní údaje o součásti jako je datum, hmotnost, materiál, název, číslo výkresu a jméno 
konstruktéra. Tato pomůcka výrazně zkrátí čas potřebný na nezbytné vyplňování rohových 
razítek. 
9.2.2 Kusovník 
Kusovník je vytvořen v programu Microsoft Excel 2007 a obsahuje strom veškerých 
součástí a jednotlivých sestav. Tento nezvyklý systém byl vytvořen z důvodu většího 
přehledu, vzhledem k rozsahu celého projektu. Jak je vidět na obrázku 9.2 do kusovníku, 
byly v průběhu vývoje zapisovány informace o stavu jednotlivých součástí. Celý kusovník 
ve formátu.xlsx je k nalezení v příloze, viz Příloha č.6. 
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BENDER III - Nenakresleno
B03 Nezkontrolováno
PREDNI CÁST 1 Nenakresleno
B03 01 Nezkontrolováno
PREDNI RAM 1 Nakresleno
B03 01.01 Vyrobeno
CELO - 1 Nakresleno
B03 01.01.01- 0,152 Vyrobeno
RAM 01 - 2 Nakresleno
B03 01.01.02- 0,347 Vyrobeno
BOCNICE - 2 Nakresleno
B03 01.01.03- 0,445 Vyrobeno
STENA 01 - 1 Nakresleno
B03 01.01.04- 0,712 Vyrobeno
STENA 02 - 1 Nakresleno
B03 01.01.05- 0,67 Vyrobeno
NAPRAVA - 1 Nakresleno
B03 01.01.06- 0,275 Vyrobeno
DNO - 3 Nakresleno
B03 01.01.07- 0,134 Vyrobeno
4
5
6
7
1
1
1
1
2
3
 
Obr. 9.2 Ukázka kusovníku 
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10 OBSLUHA ROBOTU 
Robot Bender III je sofistikované zařízení, jehož servis vyžaduje kvalifikované pracovníky. 
Některé jednoduché servisní zásahy je však nutné přizpůsobit uživateli. Jedná se zejména o 
doplňování zásoby papíru, transport robotu či nabíjení, což jsou úkony, které mají vliv na 
uspořádání a funkčnost komponent v konstrukčním návrhu. Tyto činnosti bude uživatel 
vykonávat sám, je tudíž nezbytné zajistit jejich jednoduchost. V této kapitole je uveden 
stručný postup při výše zmíněných činnostech. Jedná se o informativní kapitolu, která 
dokládá, že při návrhu byly zohledněny i tyto aspekty. 
10.1 Výměna papíru 
Součástí robotu je zásobník termopapíru, který je nutné doplňovat. Termotiskárna byla 
použita pro snadnou údržbu, kterou vyžaduje její průmyslové využití. Způsob tisku se od 
klasické tiskárny liší tím, že náplň je obsažena přímo v papíru, respektive papír je upraven 
tak, že po zahřátí změní barvu. Údržba tiskárny se tak omezuje pouze na doplňování zásob 
papíru. Postup pro výměnu papíru přímo v robotu vychází z technické dokumentace dodané 
k tiskárně a zásobníku, viz Příloha č.4. Mechanismus tiskárny je uzpůsoben pro snadnou 
výměnu papíru do podávacího zařízení. Role papíru je umístěna na plastové hřídeli, která je 
volně vsazena do rámu zásobníku. Při výměně je možné jednoduše vyjmout prázdnou roli i 
s hřídelí a nahradit ji rolí novou. Plná role papíru má ø250mm a šířku 112mm. Zásobník je 
vybaven detektorem stavu role papíru. Naznačený postup výměny je uveden níže a popsán 
schématem. 
 
1. Vyjmout zadní kryt – zadní kryt robotu je připevněn zámky, které po uvolnění umožní 
jeho kompletní vyjmutí. Zpřístupňuje celý zadní prostor robotu včetně tiskárny, 
monitoru a skříně s řídicí elektronikou. 
2. Vyjmout papír z tiskárny – před samotným vyjmutím role papíru je nutné nejdříve 
vyjmout zbytkový papír, který je stále namotán v podávacím mechanismu tiskárny. 
3. Vyměnit papír – v tomto kroku je nutné vyjmout starou roli papíru ze zásobníku a 
plastikovou hřídel přesunout do nové. Nová role i s hřídelí musí být umístěna  zpět do 
zásobníku. 
4. Nasadit papír – po umístění role je nutné konec papíru vložit do mechanismu tiskárny. 
Papír musí být veden přes podavač, který zajišťuje aby nezasahoval do kabeláže 
v zadní části tiskárny. 
5. Přiložit zadní kryt – v posledním kroku je nutné uložit a zamknout zadní kryt zpět na 
své místo. 
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Obr. 10.1 a) Vyjmutí zadního krytu, b) vyjmutí papíru z mechanismu tiskárny, c) výměna role 
papíru d) zasunutí papíru zpět do tiskárny 
10.2 Manipulace 
Hmotnost modelu Bender III je relativně vysoká a proto je nezbytné navrhnout vhodné 
manipulační prvky, které zajistí pohodlný transport, a při jejichž použití nedojde k poškození 
ostatních částí robotu. Proto jsou v případě potřeby manipulace s robotem na jeho rámu 
připevněna manipulační madla. Při hmotnosti 86kg je nezbytné, aby s celým zařízením 
pohybovali 2 lidé. Madla slouží pouze pro krátkodobý přesun robotu z podlahy na transportní 
zařízení či jeho nadzvednutí v případě uvíznutí na překážce. Jsou umístěna ve spodní části 
rámu, viz kapitola 2.2 a zaslepena kryty, aby nenarušovala vnější tvar skořepiny. Madla slouží 
jako úchopový bod pro jednu ruku, druhou rukou je nutné zajišťovat svislou polohu robotu, 
aby nedošlo k jeho pádu a následnému poškození. Pro přesun robotu na delší vzdálenosti je 
nutné zajistit vhodné transportní zařízení. Rozměry robotu jsou navrženy tak, aby bylo možné 
pronést jej klasickými dveřmi. 
1 
2 
3 
 
a
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b
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c
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d
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10.3 Nabíjení 
Proces nabíjení musí být jednoduchý a co nejrychlejší. Do budoucna se plánuje autonomní 
nabíjení robotu, který se sám navede do nabíjecího boxu a doplní energii ze sítě. V rámci 
prototypu Bender III bylo od této myšlenky upuštěno a nabíjení se z vývojového hlediska 
omezilo pouze na návrh krytu pro nabíjecí skříň, která je umístěna v zadní části robotu. Po 
odklopení krytu musí být spojeny kontakty nabíjecích stanic. Následné nabíjení trvá přibližně 
8 hodin (nabíjení vyššími proudy by sice proces nabíjení zkrátilo, ale snížila by se životnosti 
LiFePo akumulátorů a zvýšily požadavky na stabilizované zdroje pro nabíjecí stanice). Na 
samotný proces nabíjení není nutné dohlížet, inteligentní nabíjecí stanice zajišťují bezpečnost 
a efektivitu.   
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11 OBRAZOVÁ DOKUMENTACE 
         
Obr. 11.1 Obrazová dokumentace 1 
 
Obr. 11.2 Obrazová dokumentace 2 
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Obr. 11.3 Obrazová dokumentace 3 
 
Obr. 11.4 Obrazová dokumentace 4 
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12 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo provést konstrukční návrh mobilního robotu do vnitřního prostředí 
podle požadavků zadavatele, firmy Bender Robotics s.r.o. Tyto požadavky jsou uvedeny 
v úvodu práce. Byla zvolena koncepce čtyřkolového podvozku s Ackermannovým řízením, 
především z důvodů dobré stability a energetické úspornosti. Odpružení kol je pasivní. 
Podvozek je částečně odpružen pomocí kyvné nápravy, která zajišťuje lepší přilnavost kol k 
vozovce. Rám byl vyroben z hliníkových svařovaných profilů. Je vybaven madly v přední a 
zadní části pro snadnou manipulaci. Celková hmotnost robotu včetně baterií je 86kg. 
Podvozek je vybaven mechanickými nárazníky v přední a zadní části, které slouží jako 
bezpečnostní pojistka v případě selhání senzorů a kolize s překážkou. Robot je poháněn 
stejnosměrným pohonem Maxon RE50 200W s dvoustupňovou planetovou převodovkou. 
Zadní poloosy jsou s pohonem spojeny přes otevřený diferenciál. Řízení je Ackermannovské 
a je poháněno stejnosměrným servopohonem značky Berger Lahr s planetovou převodovkou. 
Všechna požadovaná elektronická zařízení jsou zakomponována do návrhu konstrukce. Robot 
je vybaven tiskárnou, průmyslovým kapacitním dotykovým monitorem, zásobníkem papíru, 
reproduktory, senzory různého charakteru a řídící elektronikou nezbytnou pro jeho funkci. 
Zdrojem energie je 16 článků baterií LiFePO s palubním napětím 28V a celkovou kapacitou 
2,5kWh. Vnější skořepina odpovídá tvaru konstrukce a její připevnění k robotu bude 
realizováno po její výrobě v závislosti na přesnosti a její technologické úpravě. Parametry 
výsledného návrhu a vypočtené výkony jsou uvedeny přehledově v tabulce č.6. 
Diplomová práce sestává z tohoto textu, výkresové dokumentace, kompletního kusovníku, 3D 
modelu všech součástí a sestav, příloh doplňujících informace o použitém hardwaru, 
materiálových charakteristik některých součástí a v neposlední řadě z vlastní realizace celého 
zadání. Všechny přílohy jsou uloženy na DVD. 
 
Obr. 12.1 Robot Bender III, pohledy 
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Tabulka č. 6 Parametry robotu 
Bender III TTD 
Základní parametry 
Hlavní rozměry 1100x660x1600mm 
Světlá výška 70mm 
Uţitečná hmotnost 64kg 
Uţitečné zatíţení 22kg 
Rozvor 570mm 
Rozchod 500mm 
Konstrukce 
Rám Hliníková svařovaná konstrukce 
Přístup pro údrţbu 
Odjímatelné kryty (zadní, přední, v hlavě, pro 
napájení) 
Manipulační prvky Madla v přední i zadní části robotu 
Mechanické bezpečnostní prvky Dotykové nárazníky v přední i zadní části robotu 
Napájení a baterie 
Baterie 16 článků LiFePo 
Nabíjení 2500Wh 
Doba nepřetrţitého provozu 8h 
Nabíjecí čas 8h 
Palubní napětí 28V 
Jízdní vlastnosti 
Hlavní pohon 
DC bezkomutátorový motor Maxon RE 50 200W 
24V, planetová převodovka (26:1) GP 52 C, enkodér 
HEDL 5540 
Pohon řízení 
DC motor Berger Lahr IcIA DC024, planetová 
převodovka (40:1) 
Průměr kol 200mm 
Šířka kol 28mm 
Odpruţení Odpružená kyvná náprava, kola uložena pasivně 
Řízení Ackermannovo řízení 
Poloměr otáčení 900mm 
Maximální rychlost 1m/s 
Maximální výška překáţky 50mm 
Maximální hloubka překáţky 50mm 
Terén Výstavní plochy, obchodní komplexy 
Audio, Video, Tisk 
Reproduktory 2x35W 
Monitor Samsung 19", 1280x1024, kapac. dotykový monitor 
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Prototyp robotu je v době dokončování této diplomové práce již ve výrobě, několik obrázků je 
zde: 
        
Obr. 12.2 Sestavování 
        
Obr. 12.3 Rám 
Kamera Microsoft livecam cinema 
Audio zesilovač 2 x KMJ2050 HX 9 až 45V 
Tiskárna Termotiskárna (šířka listu 112mm) 
Senzory 
Inkrementační čidla Usdigital 2" 1024 rpm 
Ultrazvukové senzory SRF08 Ultra sonic range finder 
IrDA čidla 16 ks Ir diod 
Dotykové snímače Mikrospínač 250V/5A P-B172C 
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Podle vyjádření zadavatele se podařilo všechny požadavky zadání splnit, míra úspěšnosti 
tohoto splnění bude známa po dokončení prototypu a jeho testech.  
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3D - Prostorový, třídimenzionální 
a - Odhad zrychlení 
A - Ampér, jednotka proudu 
BR - Bender Robotics s.r.o. 
CAD - Computer aided design 
CNC - computed numerically controlled 
DC - direct current, stejnosměrný proud 
DVD - Digital Versatile Disc 
F - Součet odporových sil 
G - Gravitační síla 
IGS - Initial Graphics Exchange Specification 
IrDA - Infrared Data Asossiation 
LiFePO - Lithium-železo-fosfátový 
Mk - Krouticí moment 
mm - Milimetr, jednotka vzdálenosti 
N - Newton, jednotka síly 
PVC - polyvinylchlorid 
r - Poloměr kola 
rpm - Rotations per minute, otáčky za minutu 
TTD - technicko taktická data 
vmax - Maximální rychlost 
V - Volt, jednotka napětí 
W - Watt, jednotka výkonu 
α - Maximální úhel stoupání 
ω - Úhlová rychlost 
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